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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva jadernymi elektrarnami, predevsim popisem jaderného
palivového cyklu. Na tivod je vysvétlen princip jaderného stépeni a popis tepelného obéhu.
Prace déle popisuje ruzné typy jadernych reaktort rozdélenych podle generace. Hlavnim
zaméerenim prace je palivovy cyklus, u kterého jsou popsany ruzné technologie tézby ura-
nové rudy, jejtho zpracovani, obohacovani, vyroby palivovych tyci a nasledného zachézeni
s vyhorelym palivem. V zavéreéné casti je popsana efektivita jaderné elektrarny z hlediska
termické tc¢innosti, dale bezpecnost a vliv na zivotni prosttedi.

Klic¢ova slova

Palivovy cyklus, jaderné reaktory, jaderna elektrarna, bezpecnost reaktort

Summary

This bachelor thesis explains nuclear power plants, mainly the description of the nuclear
fuel cycle. At the beginning, the principle of nuclear fission and a description of the thermal
cycle are explained. The work also describes different types of nuclear reactors divided
by generation. The main focus of this work is the fuel cycle, where various technologies
of uranium ore mining, its processing, enrichment, fuel rods and subsequent handling of
spent fuel are described. The final part describes the effectiveness of nuclear power plants
in terms of thermal efficiency, as well as safety and environmental impact.
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Uvod

Hledani novych zptsobu ziskani a vyuziti energie je prirozenou soucasti vyvoje lidstva
jiz od dob pravéku, kdy se lidé poprvé naucili pomoci ohné vyuzivat tepelnou energii. V
soucasné dobé se lidstvo snazi nachazet nové zpusoby ziskani energie ze zdroji, které po-
skytuje nase planeta. Soucasné je také snaha co nejlépe vyuzit dosavadni zdroje, u nichz
chceme docilit co nejefektivnéjsich metod ziskani energie, jak z hlediska premény z jednoho
typu energie na jiny, tak i ekonomicnosti pouzité technologie. Na vzestupu jsou v soucas-
nosti obnovitelné zdroje, které se zamétruji na vyuziti teoreticky nevycerpatelnych zdroja
(sluneéni svit, vitr). AvSak nejvyznamnéjsim zdrojem jsou stale zdroje neobnovitelné, mezi
které se radi fosilni paliva (uhli, ropa) a energie ziskand jadernym Stépenim.

Vyuziti stépné reakce je velmi atraktivnim zdrojem z hlediska mnozstvi zasob uranu
na Zemi i z hlediska mnozstvi ziskané energie. Za druhé svétové valky si stépna reakce
ziskala pozornost predevsim jejim vyuzitim v jadernych zbranich. Poznatky z této doby
byly pouzity pro dalsi vyzkum v oblasti jadernych reaktort, ze kterého ¢asem vzesly prvni
reaktory pouzité pro komerc¢ni vyrobu elektrické energie.

V soucasné dobé jsou nékteré jaderné elektrarny uzavirany kvili obavam z bezpec-
nosti nebo jejich vlivu na zivotni prostiedi. K negativnimu pohledu na jadernou energii
prispéla také relativné nedavna havarie v japonské Fukusimé. Vzhledem k soucasné ener-
getické krizi i pokroceni vyvoje jadernych zarizeni v mnoha zemich svéta se téma jaderné
energetiky znovu dostava do poptedi.

Hlavnim cilem prace je popsat jednotlivé ¢asti palivového cyklu z hlediska pouzivanych
technologii. Déle jsou zde uvedeny jednotlivé typy jadernych reaktorti rozdélené podle
generace. Na zavér prace je uvedena efektivita, bezpecnost a vliv na zivotni prostredi
jadernych elektraren.
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2 Uvod do jaderné energetiky

2.1 Historie

Za pocatek jaderné energetiky se povazuje objev prirozené radioaktivity francouzskym
fyzikem Antoine-Henry Becquerelem roku 1896. Radioaktivita byla dikladnéji prozkou-
mana Marii Curie-Sklodowskou a Pierrem Curiem, v roce 1905 Albert Einstein odvodil
odvodil vztah ekvivalence energie a hmotnosti [1].

Klicovym milnikem v oblasti jaderné energetiky byl objev jaderného stépeni. V Berliné
roce 1938 provadéli Otto Hahn a Fritz Strassmann experimenty s uranem, kde za pomoci
neutront ostrelovali atomy uranu. Vysledny produkt obsahoval atomy baria, prvek s pri-
blizné polovinou atomové hmotnosti uranu [2].

Prvni jaderny reaktor byl postaven v prosinci roku 1942 v tribuné hristé univerzity
v Chicagu. Jeho autory jsou Enrico Fermi a Leo Szilard [2]. Reaktor s ndzvem Chicago
Pile 1 (CP-1) byl tvoren cihlami ¢istého grafitu, mezi které byli vloZeny tyce z oxidu
uranic¢itého (UO)" [3].

Reaktory nasli vyuziti predevsim ve vojenském pramyslu ve Spojenych statech jako
pohon ponorek a lodi. Jaderné reaktory ucené pro produkei elektrické energie byli zpo-
c¢atku pouze experimentalni, jelikoz se nevédélo, jestli vyroba el. energie pomoci stépné
reakce bude ekonomickéa. Prvni jaderné elektrarny slouzili pro demonstracni tucely, jejich
koncept vychazel z grafitovych reaktori pro vyrobu plutonia a lehkovodnich reaktort
plavidel [1].

Prvni elektrarnou pripojenou k verejné siti se stala sovétska Obninsk, kterd dodavala
proud do doméacnosti. Na prvni jaderné elektrarné produkujici el. energii v komerénim
meéritku se zacalo pracovat v roce 1953 ve Velké Britanii. Elektrarna Calder Hall byla
dokonéena a pripojena k vefejné siti v srpnu roku 1956 [3].

Popularita jaderné energie stoupala az do roku 1979, kdy se stala prvni jaderna ha-
varie v americké elektrarné Three Mile Island. Po této udalosti se verejnost zacala vice
zameérovat na potencionalni problémy spojené s dopadem radioaktivniho zareni na zdravi
a zivotni prostiedi. Negativni pohled na jadernou energii dale posilily havarie v sovétském
Cernobilu (1986) a japonské Fukusimé (2011) [2].

uu*"n&i«h; '

TS S

Obrazek 1: CP-1 - Prvni reaktor na svété [4]

LCP-1 mél vykon 2 W [2].
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2.2 Jaderné stépeni

Nejbéznéjsi zpusob vyroby elektrické energie je v tepelnych elektrarnach chemickou nebo
stépnou reakei. Pii chemické reakei (spalovani) v uhelnych elektrarnach se z 1 kg ¢erného
uhli uvolni 25 MJ energie. Pti stépné reakci v rychlém reaktoru se z 1 kg prirodniho
uranu (v podobé UOy s 0,72% obsahem 235Y) uvolni 28 TJ energie [5]. Pfi §tépné reakci
se uvolni ptiblizné milionkrat vice energie nez pri bézném spalovani, délajici tento zptusob
ziskani energie velmi atraktivnim.

Jaderné stépeni je proces, pri kterém se jadro tézkého prvku rozpadne na nékolik leh-
¢ich fragmenti za uvolnéni velkého mnozstvi energie a typicky 2 az 3 neutronti. Nejcastéji
se Stépené jadro rozdéli na dva fragmenty (bindrni stépeni), pravdépodobnost rozdéleni
na t¥i fragmenty je mnohem mensi (pohybuje se od 1072 do 1079), pak se jednd o ternrni
stépeni. Uvolnéné fragmenty a ¢astice narazeji do okolnich atomt, pricemz ztraceji svoji
kinetickou energii, ktera se uvolni do okolniho prostiedi (média) v podobé tepelné energie

[6].

2.2.1 Radioaktivni premeéna

Jedna se o samovolny rozpad nestabilnich atomovych jader na jadro prvku s vétsi energe-
tickou stabilitou (¢im méné ma atom energie, tim je stabilnéjsi). Radioaktivni rozpad je
charakterizovan polocasem rozpadu, ktery udava cas, pri kterém se hmota tvorend jadry
atomu rozpadne na polovinu ptuvodniho poc¢tu atomu daného prvku. Pri rozpadu atomu
se uvolni nékolik MeV (mega-elektron-volt) energie, mezitim pii spalovani se uvolni jen
nékolik eV energie [7].

P1i jaderném stépeni a radioaktivni preméné doprovazi reakci také nékolik typt radi-
oaktivniho zareni [8]:

o Alfa zéfeni - pii rozpadu dochazi k vyzareni jadra helia (2 protony a 2 neutrony),
napt. rozpad uranu 23U thorium 23'7Th.

o Beta zareni - dochazi k vyzéareni elektronti a dalsich nabitych ¢éastic, napt. rozpad
neptunia ?? Np na plutonium 23 Pu.

o Gamma zareni - dochézi k vyzareni fotoni (elektromagnetické vinéni kratkych vl-
novych délek), napt pri §tépeni uranu 2*°U.

2.2.2 Stépna jaderna reakce

K rozpadu té&zkych prvki dochézi samovolné vzacné?, pro ziskdni energie se tedy musi
tento proces vyvolat uméle [6]. Metodou, kterou toho muzeme docilit, je ostfelovani jadra
neutrony. Nékteré tézké prvky jako uran nebo plutonium se po absorbovani neutronu roz-
déli na dva fragmenty, pricemz uvolni 2 az 3 neutrony [4]. NiZe uvedena rovnice popisuje
reakci neutronu a U [9):

25U +n =t Ba +9 Kr + 3n + 200meV

2Radioizotopovy termoelektricky generator (RTG) vyuZiva tepla ze samovolného rozpadu plutonia
238 Py, k vyrobé elektiiny. Vyuziva se napi. ve vesmirném pramyslu jako zdroj energie pro kosmické sondy

[4].
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Jadro uranu se pii této reakci nejéastéji roz$tépi na atom baria *°Ba a atom kryptonu
% Kr. Dalsim produktem jsou neutrony (v tomto piipadé 3) a 200 meV energie [9]. Mezi
dalsf moznosti rozstépeni uranu 23U pat¥i [10]:

235U +n =99 Sr +11* Xe + 3n + 200meV
230U +n =8 T+3°Y + 5n + 200meV

Nadbytecna energie se muze uvolnit ve formé gamma zareni. V jaderné energetice se
pro §tépeni vyuziva izotop uranu 2*°U, je to jediny izotop schopny $tépeni nachdzejici se
volné v prirodé [4].

Kazdy z uvolnénych neutronti je teoreticky schopen rozstépit dalsi jadro 23°U. Pokud
je mnozstvi stépeného materialu prilis malé, pak vétsina neutroni unikne do okolniho
prostiedi. Mnozstvi materialu, pti kterém se dalsich reakei ziucastni vice jak jeden neutron
se nazyva kritické mnozstvi [9].

2.2.3 R&tézova reakce

K tomu aby mohli jaderné elektrarny vyuzivat tohoto déje k ziskani tepelné energie, je za-
potiebi, aby proces stépeni byl konzistentni a sobéstacny. Téchto podminek lze dosahnout
pomoci fetézové reakce, kdy neutron, uvolnény pii rozdéleni jadra 23U, naraz{ do dalsfho
jadra uranu, pricemz se uvolni dalsi neutrony a proces se zopakuje. Pro sobéstacny chod
reakce se musi priumérné jeden uvolnény neutron srazit s dalsim jadrem uranu (kriticka
reakce)[4]. Pokud by se procesu zucastnil primérné méné nez jeden neutron, pak by re-
akce Casem ustala (podkritickd reakce). Naopak pokud by se procesu zicasnilo neutroni
vice, pak se jedna o superkritickou reakci a doslo k rapidni akceleraci reakce, ¢imz by
se uvolnovalo stale vétsi mnozstvi energie. Pii nedostatecném zabezpeceni a kontrole by
mohlo dojit az k roztaveni reaktoru [6].

Pro jednodussi ustédleni fetézové reakce se v reaktoru pouziva uran s vétsim podilem
izotopu 2°U. Nékteré typy a koncepty reaktori pouzivaji ke $tépné reakci piirodni uran.
K ovladani rychlosti reakce slouzi regulacni tyce z boru, které dokazi pohlcovat nadbytecné
elektrony [9].
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2.3 Rankin-Clasiuv cyklus

V jaderné elektrarné se stejné jako ve vétsiné tepelnych elektraren produkuje elektrina
pomoci parni turbiny. U tlakovodni elektrarny teplo z primarniho okruhu reaktoru od-
paruje vodu, kterd ve formé vodni pary roztaci turbinu, ¢imz dochazi k preméné tepelné
energie na elektrickou. Tento déj v termomechanice popisuje rankintv (rankin-clausiuv)
cyklus [11].

Teplota [*C]
Kriticky bod
400 374°C; 22.06MPa
300
3 4

275.6°C; 6.00MPa
200
100

’.
4|.3'C‘0008MP.1_‘5 % = |

0 I 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Entropie [k)/kgK]

Obrazek 2: Rankin-clausiuv termomechanicky cyklus jaderné elektrarny, upraveno dle [12]

Ve vySe uvedeném T-s diagramu (zavislost teploty [°C] na entropiilkJ - kg~' - K1)
1ze vidét nasledujici déje (popis cyklu vztazeného na JE) [11]:

o Dégj 1-2: Kapalina je adiabaticky (izoentropicky) Cerpana do parogenerdtoru. Pri
tomto procesu se zvysuje tlak média, v tomto pripadé vody. Cerpani zajistuji elek-
tricka cerpadla.

e D¢j 2-3: Tento proces se odehrava prevazné ve vysokotlakém ohiivaku. Chladivo
primarniho okruhu predavé tepelnou energii chladivu (vodé) sekundarniho okruhu.
Vodé se zvysuje hodnota entalpie a ohfiva se na teplotu syté kapaliny. Tento pro-
ces probiha za stalého tlaku - izobaricky déj. Ke konci déje se kapalina ¢erpa do
parogeneratoru, kde dale zvysuje svoji teplotu.
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e Dé¢j 3-4: Déj se odehrava v parogeneratoru. Voda se zac¢ind se zvysujici teplotou
odparovat, zvysuje se podil vodni pary, voda je ve skupenstvi mokré pary. Proces
probihd izobaricky a za stalé teploty (izotermicky) az k bodu syté pary.

e Dé¢j 4-5: Sucha vodni para dorazi k turbiné nebo systému turbin, kde izoentropicky
expanduje. PTi procesu expanze se snizi teplota a tlak pary, pricemz tekutina pre-
meéni svoji tepelnou energii na energii kinetickou a ta dale na elektrickou. Efektivita
a stav tekutiny v turbiné ma znacény dopad na efektivitu celého systému.

e Déj 5-1: Para projde kondenzatorem, kde se pomoci chladiva z terciarniho okruhu
zkondenzuje zpét na sytou kapalinu. Proces probiha izobaricky a jedna se o po-
sledni déj, ktery uzavira cyklus tekutiny. Voda ve formé syté kapaliny je poté zpét
precerpana do parogeneratoru a cyklus se opakuje.

2.4 Tepelny obéh

Typicky obéh elektrarny s tlakovodnim reaktorem se sklada ze t¥i chladicich okruht, kde
je chladivem voda. U reaktoru s prfimym obéhem je chladivo prochézejici rektorem primo
pouzito pro pohon turbiny, naproti tomu u nepfimého obéhu je pro pohon turbiny pouzit
separatni (sekundédrni) okruh, kterému je teplo predavano z primarniho okruhu v paroge-
neratoru. Proces generovani pary v reaktorech a pouziti vice okruhii pro prevod tepla je
charakteristicky pro JE, mimoto se ale prilis nelisi od ostatnich tepelnych elektraren [6,
13].
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Obrazek 3: Schéma tlakovodni jaderné elektrarny (PWR); upraveno dle [14]
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Primarni okruh

Priméarni okruh slouzi k tepelné vyméné mezi reaktorem a chladivem a naslednému pre-
dani tepla v tepelném vyméniku do sekundarniho okruhu. Voda v okruhu cirkuluje pod
vysokym tlakem, aby se zabréanilo jejimu varu. K ohrati dochéazi primo v tlakové na-
dobé reaktoru, odkud voda proudi do tepelného vymeéniku (parogeneratoru), kde dochazi
k tepelné vymeéné mezi chladivem primarniho okruhu a chladivem sekundarniho okruhu
(u PWR reaktoru je chladivem obou okruhti voda). Nésledné se vraci zpét do reaktoru,
¢imz uzavird smycku. Obéh vody zajistuji elektrickd cCerpadla [13]. Pozadovany tlak v
okruhu zajistuje kompenzator objemu [2].

Sekundarni okruh

V sekundérnim okruhu dochézi k pfeméné tepelné energie chladici kapaliny na mechanic-
kou a nasledné na energii elektrickou. V parogeneratoru se voda diky teplu z primarniho
okruhu ohfiva a odpafuje na sytou paru, ktera pri odchodu z parogeneratoru prochézi se-
paratory, které oddéluji kapalnou a plynnou fazi pary (paru vysusuji). Para poté prochézi
turbinou spojenou s generatorem, ktery generuje elektrickou energii. Je dilezité pouzit
suchou paru, jelikoz kapicky vody by snizili efektivitu turbiny. Pti prichodu turbinou
se snizuje entalpie vodni pary, pricemz se para ochlazuje a zvysuje se podil kapalné faze
(mokra para). Pro tiplnou kondenzaci vodni pary na vodu je soucasti sekundarniho okruhu
kondenzator, ktery je chlazeny terciarnim okruhem elektrarny. Voda uzavira smycku na-
Cerpanim zpét do parogeneratoru [13].

Terciarni (chladici) okruh

Ochlazeni a vysrazeni pary v kondenzatoru zajistuje chladici (terciarni) okruh. Zpusob
zapojeni tohoto okruhu se lisi podle lokace JE [13]. Po pruchodu kondenzatorem se voda
ochlazuje v chladicich vézich, odkud se vraci zpét do obéhu. V elektrarné Temelin se
voda urcena pro chlazeni cerpa z prilehlé feky. Docerpava se z ni voda, kterda chybi po
castecném odpareni ve vézich. Dukovany ¢erpaji vodu na chlazeni z prilehlé vodni nadrze
[15]. Je snaha postavit JE na mistech s chladnéjsim zdrojem vody, jelikoz se efektivita
termodynamického cyklu odviji od rozdilu vstupni a vystupni teploty v parni turbiné [5].
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3 Konstrukce jadernych reaktoru

V jaderné energetice se reaktorem mysli zatizeni, které generuje teplo pouzivané pro vy-
robu elektiiny. Stépnd reakce generujici teplo se realizuje v ¢asti reaktoru zvané aktivni
zona. Ta se skladéd z jaderného paliva, moderatoru, chladiva, regulacnich a havarijnich
ty¢i [6]. Podle provozniho rezimu rozdélujeme reaktory na [6]:

o Tepelny reaktor - Reaktor vyuzivajici ve stépné reakci termalni neutrony. Jedna se
témer o vSechny soucasné reaktory.

o Reaktor s rychlymi neutrony - Na rozdil od termalniho reaktoru pottebuje ke stépeni
neutrony s vysokou energii. Z toho divodu nepouziva moderator.

3.1 Zakladni ¢asti reaktoru

Palivo

Jaderné palivo pouZivané v jadernych reaktorech je tvofeno smésf izotopit uranu (233U,2350)
a plutonia (%3 Pu,?"! Pu). Nejvice zastoupeny je 2°U, ktery se jako jediny z uvedenych
izotopil nachdzi v pfirodé. V uranové rudé tvoii U 0,72 % celkového mnoZstvi uranu,
oproti 23U, ktery tvoii 99,275% uranu, tedy téméf celé mnozstvi. V palivu je 23°U za-
stoupen ze 3 - 5 %, jedna se o umdéle obohaceny uran, ktery je nutny ke stalosti fetézové
reakce [6].

Palivo se do reaktoru dodava ve formé kovovych palivovych tyci, které jsou naplnény
valcovymi peletami slisovaného UQ,. Rozméry a usporadani palivovych tyci se lisi podle
typu reaktoru [15].

Moderator

Pri stépeni dochazi k uvolnéni neutront s vysokou energii. Aby mohla stépna reakce trvale
probihat, je zapotiebi tyto neutrony zpomalit - odebrat ¢ast kinetické energie. Latka,
ktera toto umoznuje se nazyva moderator. Diky rozsiteni lehkovodnich LWR reaktort
je nejpouzivanéjsi latkou obycejnd voda. Neutrony se srazi s atomy moderatoru a tim
ji predavaji ¢ast své energie. Jelikoz se pri tomto procesu latka moderatoru zahtiva, je
vyhodné ji pouzit také jako chladivo [13].

Pracovni latka moderatoru by se méla skladat z lehkych prvki, které efektivnéji po-
hlcuji energii neutronu a zaroven dokazi neutrony efektivné rozptylovat. Neméla by mit
prilis velké absorpéni ucéinky, stépna reakce by pak neméla dostatek neutronii na udrzeni
stépné reakce. Levnost a dostupnost pracovni latky zélezi na lokaci JE [6, 13].

Kontrolni tyce

Pro tcel kontroly nad stépnou reakeci jsou soucédsti reaktoru kontrolni tyce, které dokazi
pohlcovat neutrony, a tim regulovat vykon reaktoru. Slouzi tak nejen jako ovladani vy-
konu (regulacni tyce), ale také jako bezpecnostni mechanismus (havarijni tyce). V pripadé
vymeény paliva nebo havarie se tyCe zasunou, ¢imz zastavi Stépnou reakci (zpomali tok
neutront) [12].
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Chladivo

Ukolem chladice je odvést teplo z reaktoru, éimz ho ochladi. Odvedené teplo je poté
pouzito na vyrobu elektrické energie. Chladicem mohou byt jak kapaliny, tak i plyny.
Vétsina reaktoru pouziva vodu (light water reactor -LWR) z diivodu dobrych vlastnosti.
Mezi dalsi pouzivané latky patii tézka voda (heavy water reactor - HWR), vzduch nebo
oxid uhli¢ity. Existuji vSak i reaktory a jejich koncepty, které k chlazeni pouzivaji roztavené
kovy nebo soli [13].

Mezi zakladni pozadavky na chladivo patti nizka reaktivita s okolnim prostredim, pre-
pravitelnost, vysokd mérnda kapacita pracovni latky, z ekonomického hlediska pak levnost
a dostupnost [13].

Nadoba reaktoru

Ocelové valcové zarizeni, které v sobé uzavira aktivni zénu. Podle typu reaktoru muze byt
nadoba stavéna jako tlakova nddoba nebo série tlakovych kandll. Zivotnost bloku jaderné
elektrarny ve vétsiné pripadu zélezi na zivotnosti nadoby [5, 12].

Parogenerator

Parogenerator je vimeénik tepla mezi primarnim a sekundarnim okruhem tepelného obéhu
reaktoru. Primarni chladivo ztraci tepelnou energii, to ma za nasledek snizeni ental-
pie chladiva, zatimco sekundarni chladivo tepelnou energii absorbuje, zvysi svoji teplotu
a podstoupi zménu faze na vodni paru. Para je poté smérovana k parni turbiné, kde se
tepelna energie chladiva pfeméni na mechanickou préaci turbiny. [6, 13].

Kontejnment

Je to struktura nebo budova, ktera uzavira jaderny reaktor a systém vyrabéjici vodni
paru. Vétsinou je tvofeny 1 m tlustou sténou z betonu. Uéelem této stavby je chranit jak
reaktor a jeho komponenty od venkovnich vlivii, tak i chranit okolni prostredi v pripadé
havérie [5].

3.2 1. generace

Jedna se prevazné o experimentalni a demonstracni reaktory z 50. a 60. let minulého sto-
leti. Do této kategorie se radi také prvni reaktory, které generovaly elektrickou energii pro
civilni obyvatelstvo. Vyvinuty byli na zakladé predeslych reaktort urcenych pro vojenské
pouziti. Spoleénym rysem téchto reaktoru je absence aktivnich ¢i pasivnich prvka ochrany
[16].
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3.3 II. generace

3.3.1 Tlakovodni reaktor PWR

Chladivem primarniho okruhu PWR (Pressurized Water Reactor) je voda, kterda souzi
zaroven jako moderator. Tento model ma aktivni zénu uzavienou v tlakové nadobé pod
vysokym tlakem, aby se zabrénilo varu vody (voda m4 lepsi chladici t¢inky nez vodni
péra). Chladivo primarniho okruhu nepohéni turbinu, ale predéva svoji tepelnou energii
sekundarnimu okruhu v parogeneratoru, proto jsou tyto reaktory stavéné minimalné jako
dvouokruhové [17]. Jako palivo se poZiva uran, ktery je obohaceny o 23U, pokud je k tomu
reaktor uzpisoben, miZe se pouzit smés °U a 239 Py (MOX palivo) [13].

Prvni PWR byli vyvijeny v 60. letech v USA jako pohon pro jaderné ponorky a lodé.
Modely pouzitych reaktorti navrhly spolecnosti Westinghouse a General Electric, Wes-
tinghouse reaktory se pozdéji staly hlavni predlohou pro dalsi vyvoj ve svété. Sovétskou
verzi PWR jsou VVER (vodo-vodni energeticky reaktor), ktery se lisi predevsim kon-
strukénim Fesenim jednotlivych komponentu [18].

PWR jsou nejrozsifendjsim typem reaktoru na svété, 304 z 423 (71,9 %)' ve svété
operujicich reaktoru jsou pravé PWR [19]. Vyhodou téchto reaktort je pouziti vice okruh,
které umoznuji snadnéjsi kontrolu nad teplotou vody v reaktoru (voda je stile v kapalné
fazi), snadnéjsi udrzba a v pripadé havérie jsou veskeré radioaktivni elementy uzavieny
v kontejnmentu [13]. Nevyhodou pak energetické ztraty pii prenosu tepla mezi okruhy.
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Obrazek 4: Schéma tlakovodniho reaktoru (PWR); upraveno dle [5]

'Hodnoty uvadéné v této praci jsou aktudlni pro rok 2023
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3.3.2 Varny reaktor BWR

Navrh BWR (Boiling Water Reactor) se piilis nelisi od PWR. Chladivem a moderato-
rem je zde voda, kterd na rozdil od PWR neni pod vysokym tlakem drzena v kapalném
skupenstvi. Aktivni zéna je uzaviena v tlakové nadobé pod nizsim tlakem, coz umoznuje
var vody (voda vie pti 290 °C pod tlakem 7 Mpa). Para opoustéjici reaktor prochdzi
pres separatory, které oddéluji paru od vody. Jelikoz je para generovana piimo v nadobé
reaktoru, neni zapotiebi sekundarntho okruhu s parogeneratorem. Jedna se tedy o primy
tepelny obéh [6]. Palivem je uran obohaceny o #*°U asi na 2,4 % [20]. Kontrolni tyce se na
rozdil od PWR vysunuji ze spodni ¢asti, protoze ve vrchni ¢asti reaktoru jsou instalované
susice pary [13].

Koncept varného reaktoru byl znam jiz pri vyvoji PWR, ktery byl uprednostnén
z obav, ze para a varici voda by délali reaktor méné ovladatelny a nebezpecnéjsi. Hlavni
obavou pak byla domnénka, ze var vody by prerusil tok reaktorem a tim zptisobil prehrati
[13]. Rozvoj téchto reaktort prisel v 50. letech, kdy se na jejich vyvoj zamérila spole¢nost
General Electric [18].

BWR jsou dnes druhym nejrozsitenéjsim typem reaktort tvorici 11,6 % (49 reaktort)
z celkového poctu provozovanych reaktori. BWR elektrarny se skladaji jen z primar-
niho a chladiciho okruhu, ¢imz se znacné redukuje cena, protoze odpada potieba zapojit
parogenerator a navazujici okruhy. Nevyhodou pouziti jen jednoho okruhu je moznost
rozsahlejsi kontaminace v pripadé havarie, jelikoz para prochazejici reaktorem opousti
budovu kontejnmentu [6].
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Obrazek 5: Schéma varného reaktoru (BWR); upraveno dle [5]

21



3.3.3 Vodou chlazeny grafitovy reaktor LWGR

Hlavnim zdstupcem tohoto typu reaktoru je rusky reaktor RBMK (rusky: Reaktor BolSoj
Mosénosti Kanalnyj - Kanalovy reaktor velkého vykonu), ktery muze byt blize specifiko-
van jako BWGR (Boiling Water Graphite Reactor - Varny grafitovy reaktor), jelikoz se
jedna o varny typ reaktoru. Chladivem aktivni zony je voda a jako moderator jsou pouzity
grafitové bloky. Aktivni zéna nelezi v tlakové nadobé, ale spolu se separatory je uzaviena
do betonové schranky, ktera slouzi jako stinéni. Chladivo se ohtiva ve vertikalnich tlako-
vych kanalech do kterych se vkladaji palivové soubory. Prostor mezi jednotlivymi kanaly
je vyplnén grafitovymi bloky, slouzici jako moderator. Regulacni tyce tvorené karbidy
boru (B,C') jsou vsunuty do otvoru v grafitovych blocich a ovladany jsou zdola. Palivem
je uran obohaceny na 2,6 az 2,7 % 23°U. K odpafovani vody dochazi pfimo v aktivni zéné
a vznikla para je od vody oddélena v separatorech, odkud miri primo do turbiny - jedné
se 0 jednookruhovy obéh. Po kondenzaci zpét na kapalinu se voda vraci do separatort,
kde se kombinuje s vodou oddélenou od pary a pomoci cerpadel je pumpovana zpét do
aktivni zény[1, 6].

RBMK byl vyvinut sovétskym svazem za tucelem, ziskat z elektraren jak elektrickou
energii, tak i vyrabét plutonium. Vyhodou téchto reaktori bylo také pouziti méné obo-
haceného paliva. Reaktor zacal experimentdlné jako jeden PWGR (Pressurized Water
Graphit Reactor - Tlakovodni grafitovy reaktor), ale v dalsim vyvoji se preslo na prin-
cip BWGR [1]. Vybér moderatoru a chladiva predstavoval zna¢ény risk, ktery se v roce
1983 projevil na havarii v Cernobilu. Vyména paliva probihd pti plném chodu reaktoru [6].
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Obrazek 6: Schéma RBMK reaktoru; upraveno dle [5]
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3.3.4 Tézkovodni reaktory PHWR

PHWR (Pressurized Heavy Water Reactor) je typ tepelného reaktoru schopny jako palivo
pouzit prirodni neobohaceny uran. Chladicem a moderatorem primarniho okruhu je tézka
voda (D0)?, kterd zachyti méné neutrontt nez bézné voda, a tim umozni udrzet fetézovou
reakci. Hlavnim zastupcem PHWR je kanadsky CANDU (Canada Deuterium Uranium).
Od ostatnich reaktori se CANDU lisi v konstrukci a umisténi nadoby s aktivni zénou.
Nepouziva se zde tlakova nadoba, ale vétsi mnozstvi tlakovych kanal, které prochazi
valcovou nadrzi z nerezové oceli zvanou kalandria plnénou tézkou vodou. V kanalech jsou
vlozeny palivové tyce, které ohtivaji kandlem proudici chladivo. V tlakovych kandlech
slouzi tézka voda jako chladivo (tlak 10 MPa a teplota 290 °C' [6]), zatimco v kalandrii
slouzi jako moderator pri teploté 70 °C'. Kalandria spolu s tlakovymi kandly je instalovana
v horizontalni poloze, kontrolni tyce jsou polohovany vertikalné a vysunovany z vrchni
casti reaktoru .Podobné jako PWR, chladi¢ primarniho okruhu predava v parogeneratoru
teplo sekundarnimu chladic¢i tvoreného béznou vodou, vznikla para pak pohani parni
turbinu [13].

Projekt tézkovodniho reaktoru byl vyvinut v Kanadé s cilem vyuzit prirodni uran bez
dodatecného obohaceni [13].

PHWR jsou tretim nejrozsitenéjsim typem reaktorii, v provozu je aktualné 47 reak-
tort(11,1 % z celkového poctu). Vyhodou reaktoru je pouziti prirodniho neobohaceného
uranu a moznost vymény paliva bez zastaveni provozu celého reaktoru [6].
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Obréazek 7: Schéma kanadského PHWR reaktoru (CANDU); upraveno dle [5]

2Tézka voda je tvorena izotopem vodiku 2H
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3.3.5 Zdokonalené plynem chlazené reaktory AGR

AGR (Advanced Gas-cooled Reactor) pouzivaji grafit jako moderétor reakce a chladivo
v podobé oxidu uhli¢itého (C'O,). Komponenty reaktoru jsou uzaviené ve valcové nadobé
z predpjatého betonu s tloustkou stény asi 6 m. Stény nadoby jsou tepelné izolované a vo-
dou i plynem chlazené, diky ¢emu ma sténa teplotu asi 65 °C'. Aktivni zénu tvori bloky
grafitu, které slouzi jako moderator. Do otvorti mezi bloky jsou vlozené shora vsunuté pa-
livové ¢lanky, jejich konfigurace umoznuje vymeénit palivo bez zastaveni stépného procesu
reaktoru. Regulacni tyce jsou taktéz zasunuty a ovladany shora [1]. U AGR rozliSujeme
dva typy regulaénich ty¢i - ,, éerné* a ,Sedé“. Cerné regulaéni ty¢e maji vyssi absorbéni
ucinky a slouzi k rychlému vypnuti celého reaktoru. Jsou vyrobeny z korozivzdorné oceli
obsahujici 4,5 % béru. Sedé slouzi k regulovani vykonu reaktoru a jsou vyrobeny z ko-
rozivzdorné oceli s nizsim nebo zadnym obsahem béru[2]. Palivem je obohaceny uran
s obsahem 23U 2 aZ 2,4 %. C'O, proudi reaktorem zdola nahoru pod vysokym tlakem
(4 MPa), ¢ast plynu projde aktivni zénou, kde se zahteje na teplotu 650 °C'. Druha ¢ast
obkrouzi aktivni zonu specialnimi kandly a vchazi do ni shora, ¢imz ji ochlazuje. Paroge-
nerator se nachézi ptimo v reaktorové nadobé a je postaven vertikalné. Horky C'O, proudi
kolem parogeneratoru shora dolt, ¢imz se ochlazuje (asi na 300 °C'), poté vchéazi zpét do
aktivni zény. Para vznikla v parogeneratoru jiz pohybuje turbinou, kondenzuje a poté
uzavird okruh zpét v parogeneratoru [1, 2].

AGR je vyvijen pouze Velkou Britanif a vychéazi z konstrukce MAGNOX?. Mezi jeho
hlavni pfednosti patii vyssi termalni efektivita, asi 41 % [6].
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Obrazek 8: Schéma zdokonaleného plynem chlazeného reaktoru (AGR); upraveno dle [5]
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3.3.6 Vysokoteplotni plynem chlazené reaktory HTGR

HTGR (High-Temperature Gas-cooled Reactor) je koncept reaktoru s plynnym chladi-
vem, ktery byl vidén jako dalsi stupen vyvoje AGR reaktorti. Chladivem HGTR je helium,
které bylo zvoleno na misto C'O,, diky inertnosti. Pfi vysokych teplotdch (HTGR pracuje
s teplotami 700°C' - 950°C) reaguje C'Oy s okolnim prostredim, ¢imz dochdzi ke korozi.
Moderatorem stépné reakce je zde podobné jako u AGR pouzit grafit. Aktivni zéna mé
dvé konstrukéni feSeni. Prvni feseni je valcovita grafitova nadoba slouzici jako moderator
a uzavirajici kulovité palivo (TRISO). Druhé feseni je moderator z prizmatickych grafito-
vych blokti s TRISO palivem umisténym v prostoru mezi bloky. TRISO palivo je kulovity
stépny materidl (nejcastéji UOs) obalen nékolika karbonovymi vrstvami [2].

Kromé generovani el. energie je teplo z reaktoru vyuzitelné v chemickych reakeich pri
vyrobé riznych produktu [2].

3.3.7 Rychlé mnozivé reaktory LMFBR

LMFBR (Liquid Metal Fast Breeder Reactor), také oznacované jako LMFR, jsou reaktory
pracujici na principu rychlych neutronti. Chladivo téchto reaktort byva sodik, ve kterém je
ponorena aktivni zéna. Aby rychly reaktor mohl fungovat, neni jeho soucasti moderator,
ktery by neutrony zpomaloval. LMFBR pouziva plutonium nebo vysoce obohaceny uran
(20 az 30 % 23°U) jako palivo. To miize byt doddvané v keramické nebo kovové podobé

6].
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3.4 Generace III a 111+

Treti generace reaktorti se vyznacuje predevsim zvysenou bezpecnosti oproti diivéjsi ge-
neraci. Zaméteni je hlavné na pasivni a inherentni systémy ochrany. Podkapitola popisuje
predevsim stavéné nebo jiz provozované reaktory generace 1114+ rozdélené podle spolec-
nosti.

3.4.1 Rosatom
VVER-1000

Nejrozsirenéjsim modelem VVER-1000 je V-320 patfici do druhé generace. Do tieti gene-
race se fadi typy AES-91 (model V-428) a AES-92 (model V-392). Oba modely pracuji se
4 smyckami primarniho okruhu a pro VVER typickymi horizontalnimi parogeneratory [5].
Oproti V-320 maji modely AES-91 a AES-92 dvojity kontejnment, pasivni rekombinator
vodiku, lapa¢ aktivni zény, vétsi mezery mezi jednotlivymi prvky pasivni ochrany [21].

VVER-1200

Diky pokrocilym systémim ochrany se tento typ fadi do generace III4.Obecné jsou
VVER-1200 (AES-2006) rozdéleny na dva typy, oba navazujici na predchozi modely
VVER-1000. Prvni z nich je model V-392M navazujici na predchozi AES-92. Reaktory
tohoto typu jsou postaveny v elektrarné v Novovoronézi. Druhym typem je V-491 po-
staven na zakladu pfedchoziho AES-91. Tento typ je postaven v elektrarné Leningrad
II. Z modelu V-491 byla vyvinuta verze MIR.1200 upravena pro evropské bezpecnostni
pozadavky. Na vyvoji MIR.1200 se podilela ¢eska spole¢nost Skoda JS, a tato verze byla
jednim z kandidat pro bloky Temelin 3,4 [5, 21].

Tlakova nadoba reaktoru je navrhnuta se zivotnosti 60 let, reaktory jsou navrhnuty
s tepelnym vykonem 3212 MW, a elektrickym vykonem 1200 MW, (elektricky vykon je
zavisly na lokalité JE a verzi daného reaktoru). Aktivni zéna se skladd z 163 palivo-
vych soubori a je kontrolovana 121 regula¢nimi a havarijnimi ty¢emi.Parogeneratory jsou
instalovany horizontalné [21]. Primarni okruh se skldda ze 4 smycek [5].

Mezi hlavni prvky ochrany patii [21]:

e Dlouhodobé chlazeni aktivni zény v pripadé vypadku elektrického proudu.

o Odstranovani tepla z reaktoru nezavislé na terciarnim chladicim okruhu. Patii sem
rozprasovace vody a aktivni i pasivni systémy pro ztratu tepla z parogeneratoru do
ovzdusi.

o V pripadé LOCA s naslednym tavenim aktivni zony je kontejnment vybaven systé-
mem redukujicim a udrzujicim tlak v kontejnmentu, a lapacem aktivni zony.

o Ochrana proti vnéjsim vlivim - prirodni jevy (zemétfeseni, tornada, atd.), externi
exploze, pad mensiho letadla.
VVER-1300

Pokrac¢ovani vyvoje AES-2006 dalo vzniknou typu VVER-1300/VVER-TOI (Informa-
tivni obecné optimalizovany), s modelem raktoru V-510. Typ je také znam pod ndzvem
AES-2010. Reaktor ma tepelny vykon MW, a elektricky vykon kolem 1300 MW,. Reaktor
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ma vylepsenou konstrukei aktivni zony s lepsimi chladicimi schopnostmi, vétsi parogene-
ratory, pasivni ochranu schopnou fungovat 72 hodin bez operatora v pripadé vypnuti
reaktoru [5].

3.4.2 AREVA
EPR

Tlakovodni reaktor byl vyvinut na zakladé designu francouzskych N4 reaktort a némec-
kych KONVOI reaktori. Tepelny vykon reaktoru je 4300 MW, a elektricky vykon do-
davany do sité je priblizné 1600 MW,.. Primarni chladici okruh ma 4 chladici smycky.
Aktivni zona se sklada z 241 palivovych soubort, reaktor je navrhnut s moznosti pouziti
MOX paliva [5, 22]. Mezi bezpe¢nostni prvky reaktoru patii [5, 22]:

Mezi hlavni prvky ochrany patii [22]:

« Dvojty kontejnment se 4 aktivnimi systémy ochrany, lapa¢ aktivni zény.

« Odolnost vici externim vliviim (pocasi, zemétieseni, pad letadla).

o Dieslové generatory - primarni (palivo na 72 hodin), sekundarni (palivo na 24 hodin),
tercidrni (palivo na 12 hodin)

« Digitalizované uzivatelské prostiedi pro operatory - snizeni pravdépodobnosti lidské
chyby.

o Rekombinatory vodiku pro pripad nahromadéni vodiku v kontejnmentu.

Mezi elektrarny s EPR reaktory patti finskd Olkiluoto, ¢inska Taishan, reaktor je
ve stavu staveni ve francouzském Flamanville [5].

Dvojity kontejnment
se systémem
extrakce vzduchuT“‘* Lapac aktivni zony
i:

by A Systém odstranovani
> I @ tepla z kontejnmentu

, callir (cHRS)

= Il
Nadr? s vodou — < ==+ ug; BezpeElnostni
(IRWST) systémy

Obrazek 9: Schéma bezpecnostnich systémi EPR reaktoru; upraveno dle [22]
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3.4.3 Westinghouse
AP1000

AP1000 je americky PWR reaktor generace 111+, ktery byl vyvinut z predeslého AP600
reaktoru. Cilem nového typu bylo, kromé zvysené bezpecnosti, zjednoduseni konstrukce
a celkova kompaktnost reaktoru. Primarni chladici okruh mé 2 smycky, kazda s jednim
parogeneratorem. Aktivni zénu tvori 157 palivovych soubort. Tepelny vykon reaktoru je
3400 MW, a elektricky vykon je 1117 MW,. Oproti minulému modelu ma reaktor méné
cerpadel a zadné bezpecnostni ¢erpadla(to méa za nasledek i mensi mnozstvi potiebného
potrubi a ventilit), uvolnéné misto v kontejnmentu bylo vyuzito na bezpec¢nostni systémy.
Bezpecénostni prvky zahrnuji systém chlazeni aktivni zény, mezi ktery patii i odstrano-
vani tepla pomoci konvekce, lepsi izolace kontejnmentu, pasivni chlazeni kontejnmentu,
v pripadé vazné havarie je tlakova nadoba schopna v sobé udrzet roztavenou aktivni zénu.
Reaktory jsou v provozu v ¢inské Sanmen a Haiyang (¢inska verze je zndma pod nézvem
CAP1000), a v americkém Vogtle [5, 23].

3.4.4 SNPTC
CAP1400

Cinské spole¢nosti SNPTC a SNERDI vyvinuli na zédkladé typu AP1000 novy PWR re-
aktor s nazvem CAP1400. Spolecnost Westinghouse s vyvojem pomahala a predala prava
k vlastnictvi nového reaktoru. Tepelny vykon reaktoru je 4040 MW, a elektricky vy-
kon je 1500 MW,. Aktivni zéna se sklada z 193 palivovych souborti a byl zvétsen pocet
kontrolnich tyci v pripadé pouziti MOX paliva. Primarni chladici okruh méa dvé smycky
s vylepsenymi parogeneratory. Reaktor je navrhnut se zivotnosti 60 let. Reaktor se stavi
v ¢inském Shidaowan [5].
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3.5 IV. generace

3.5.1 Velmi vysokoteplotni reaktory VHTR

Jedna se o dalsi vyvoj tepelného HTGR reaktoru, ktery si dava za cil dosahnout jesté vys-
sich odtokovych teplot chladiva (pres 1000 °C'). Moderatorem jsou podobné jako u HTGR
grafitové bloky. Chladivem je helium [24]. Reaktor ma dvé typické konfigurace, prisma-
tické bloky a pebble bed. Pouziti paliva se odviji od konfigurace reaktoru, obecné je vsak
pouzito TRISO palivo s uranem obohacenym az na 20 % #°U [5]. Prednosti VHTR je
moznost vyuziti tepla na vyrobu elektrické energie a zaroven na vyrobu vodiku [24].

Reaktor muze mit jedno nebo dvouokruhovy obéh. Pti jednookruhovém obéhu by se
elektrickd energie generovala pri prichodu hélia plynovou turbinou. U dvouokruhového
obéhu by byla pouzita klasicka konstrukce s parogeneratorem a parni turbinou, ktera by
pracovala podle rankinova cyklu. Na produkeci vodiku by bylo teplo z reaktoru dodavano
pres tepelny vymeénik, ktery by byl soucasti tepelného obéhu reaktoru. Vodik by byl
vyrabén predevsim za pouziti tepla a vody jednim z nésledujicich zptisobu[24]:

e S-I cyklus - Vstupnimi latkami jsou voda, jod, oxid siti¢ity, které za teploty 120 °C'
vytvori smés jodovodiku a kyseliny sirové. Pusobenim vyssi teploty (300 - 450 °C)
z téchto latek vznikd vodik a jod [25].

» Vysokoteplotni elektrolyza - Typ elektrolyzy pii vysokych teplotach (cca. 800 °C')
a probihajici v pevném elektrolytu [26].

o Parni reforming zemniho plynu - Do reakce vstupuje prehiratd vodni para (1200 -
1400 °C') a zemni plyn. Produktem je vodik a oxid uhli¢ity [25].

Kromé vodiku by se vysoka teplota reaktoru dala vyuzit také v chemickém, ropném
a zelezatrském pramyslu.

3.5.2 Rychly, plynem chlazeny reaktor GFR

Jednd se o rychly reaktor, ve kterém slouzi jako chladivo helium (vytokova teplota je
800 °C'). Technologie reaktoru je podobnd VTHR, teplo muZze byt pouzito na vyrobu
vodiku. V primarnim okruhu je chladivem helium, které predava tepelnou energii sekun-
darnimu okruhu pomoci tepelného vymeéniku. Chladivem sekundarniho okruhu je smés
helia a dusiku, kterd pohani plynovou turbinu. Zbytkové teplo je v parogeneratoru vyu-
zito na odpareni vody na péaru, kterda pohani parni turbinu. Obéh GFR reaktoru je tedy
triokruhovy [5, 24].

Reaktor by vyuzival mnozivou aktivni zénu s rychlymi neutrony. Palivem by byl ochu-
zeny uran a kterykoliv dalsi §tépny nebo plodny materidl s obsahem plutonia 15 az 20 %

[5].

29



3.5.3 Rychly, olovem chlazeny reaktor LFR

LFR (Lead-cooled Fast Reactor) je rychly reaktor, kde je jako chladivo priméarniho okruhu
pouzito roztavené olovo nebo nebo slitina olova a bismutu. Diky vysoké teploté chladiva
se muze teplo vyuzit také na vyrobu vodiku. Koncept a plany pro budouci vyzkum LFR
vychazi z ELFR prototypt (European Lead-cooled Fast Reactor), mezi které patii rusky
BREST-OD-300 a americky SSTAR|[24].

Reaktory pracuji s uzavienym palivovym cyklem, zvazovanymi palivy jsou nitridy
uranu a aktinoid@i nebo oxidy aktinoid®. Hlavnim plodnym materidlem je uran 23U,
pouziti thoria je teoreticky mozné, ale u LFR se s timto materidlem zatim neuvazuje.
Obsah plutonia by u téchto reaktori byl v rozmez{ 15 az 20 % [27].

Olovo ma nékolik vyznamnych vlastnosti, které jej tvori zajimavym chladivem. V ka-
palném stavu ma velmi dobré chladici G¢inky (vychézi to z vysoké hustoty roztaveného
olova) a nizkou schopnost pohlcovat neutrony, coz umoziuje pouzit koncept rychlych ne-
utronii. Ve srovnani s jinymi chladivy jako sodik nebo voda je olovo relativné inertni, diky
¢emu nedochazi k prudkym chemickym reakcim, které by mohli poskodit reaktor. Jeli-
koz olovo v reaktoru pracuje pii atmosférickém tlaku, pti adekvatnim navrhu reaktorové
nadoby se muze predejit LOCA havarii [24].

Budouci vyzkum se ale bude muset vyporadat s nedostatky, které se vyskytuji s po-
uzitim olovéného chladiva. Hlavnim problémem je korozni chovani olova pri kontaktu
s konstrukéni oceli pti vysokych teplotach. Tento jev by se eliminoval spravnym vybérem
materialii a dikladnym monitorovanim stavu reaktoru. Dale se musi predejit ztuhnuti
olova v primarnim okruhu (teplota tani olova je 327 °C'). Vysoka hustota sice prinasi vy-
hody v ramci chladicich uc¢inkt, ale zaroven predstavuje vysokou hmotnost, se kterou se
bude muset konstrukce reaktoru vyporadat[24].

3.5.4 Reaktor s roztavenou soli MSR

Technologie MSR (Molten Salt Reactor) byla studovand jiz pred vice nez 50 lety. V le-
tech 1950 a 1960 byly ve Spojenych statech vyrobeny dva demonstracni reaktory, které
pracovali na principem tepelnych neutronti. Chladivem primarniho okruhu je roztavena
fluoridova stul. Palivo neni dodavano v pevném stavu, ale je rozpusténo v roztavené soli,
a tedy je soucasti chladiva primarniho okruhu. Prestoze koncept MSR neni nejnovéjsi, mo-
derni verze téchto reaktort vyzaduji rozsahlejsi vyzkum v oblasti technologie a zarizeni
[24].

MSR pracuje s tekutym palivem, coz se nabizi jako zajimava alternativa k standardnim
pevnym paliviim. Palivem je thorium, které by slouzilo jako plodny materidl pro vytvoreni
Stépného uranu *3U [24].
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3.5.5 Rychly, sodikem chlazeny reaktor SFR

SFR (Sodium-Cooled Fast Reactor) je rychly reaktor pouzivajici roztaveny sodik jako
chladivo primarniho okruhu. Podle typu rozlozeni reaktoru se mtize sodik pouzit i v sekun-
darnim okruhu. Teplota chladiva se pohybuje mezi 500 az 550 °C. Pouziti sodiku umoznuje
operaci reaktoru pti nizkém tlaku, dalsi vyhodou je vysoka energeticka hustota pii pouziti
relativné malého objemu chladiva [24]. Sodik patii mezi alkalické kovy, je tedy velmi re-
aktivni. V pripadé, ze je pouzit jako chladivo reaktoru, je dulezité aby se sodik pohyboval
v prostiedi izolovaném od vzduchu a vody. Pri kontaktu s kyslikem za teploty kolem 250
°C' hori, a pri kontaktu s vodou prudce reaguje za vzniku vodiku [28].

SFR pouziva uzavieny palivovy cyklus, ktery umoznuje regeneraci stépného paliva a
usnadnuje nakladani s aktinoidy. Presny typ paliva zélezi na typu SFR [24]. Existuji tfi
navrhy sodikovych reaktortu [5]:

e Modulérni reaktor s vykonem 50 - 150 MW, ktery by pouzival U-PU palivo s pri-
danymi aktinoidy.

e 300 - 1500 MW, ponoreny typ s U-PU palivem s pridanymi aktinoidy.
e 600 - 1500 MW, okruhovy typ s konvenénim MOX palivem.

Vyhodou SFR je efektivni vyuziti omezeného mnozstvi paliva s moznosti znovu pouzit
vyhotelé palivo v uzavieném cyklu [24]. Mezi dva operujici SFR se tadi rusky BN-600
a experimentalni BN-800 v Bélojarské jaderné elektrarné [5].

3.5.6 Superkriticky, vodou chlazeny reaktor SCWR

Chladivem SCWR, (Supercritical Water-Cooled Reactor) je lehka voda pracujici nad ter-
modynamickym kritickym bodem. Pti teploté 374 °C a tlaku 22,1 MPa se jedna o prehta-
tou paru. Reaktor mize byt navrzen jako tepelny nebo jako rychly, zalezelo by na typu
aktivni zény. Podle typu reaktorové niadoby (tlakova nddoba nebo nebo tlakové kandly)
by jako chladivo a moderator byla pouzita lehkd nebo tézka voda. Entalpie vody bude
tok v reaktoru a dojde k odpareni kapaliny na prehtatou paru. SCWR by byl mél jed-
nookruhovy obéh, a to u tlakové nadoby i tlakovych kanali. Prehrata para by vchazela
rovnou do parni turbiny, poté by byla ochlazena zpét na vodu [24].

Vyhodou téchto reaktoru by byla vyssi i¢innost - az 44 %. Zapotiebi by bylo jen dvou
typu cerpadel Cerpajici vodu do reaktoru a cerpajici vodu z kondenzatoru. Kontejment
a parni turbina u SCWR jsou mensi nez u stavajicich tlakovodnich reaktort, coz snizi
cenu vystavby [24].
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4 Palivovy cyklus

Palivovy cyklus je soubor procest, které zahrnuji tézbu a zpracovani uranu, pres vyrobu
palivovych ty¢i az po prepracovani nebo ulozeni vyhotelého paliva. Cyklus se rozdéluje na
predni a zadni ¢ast cyklu. Predni ¢ast zahrnuje tézbu uranu, jeho zpracovani a konverzi,
obohacovani a vyrobu palivovych souborti. Zadni ¢ast sestava z nakladanim s vyhotelym
palivem, to miize znamenat docasné ulozeni nebo prepracovani zpét na pouzitelné palivo
[12].

Existuje vice typt palivovych cykl, mezi hlavni se fadi otevieny a uzavieny cyklus.
U otevieného (once-through) cyklu projde alivo reaktorem pouze jednou bez nésledného
prepracovani a zpétného pouziti. Cyklus konci ulozenim paliva v meziskladech, které slouzi
jako docasné 1lozisté, nebo v trvalém tlozisti [12].

Cilem uzavteného cyklu je lepsi vyuziti jaderného materialii, pricemz se zachova eko-
nomicnost vyroby jaderného paliva. Vyzkum uzavieného cyklu se zabyva technologiemi
pouziti pokrocilych jadernych reaktori a prepracovani vyhotelého paliva [12].

4.1 MozZnosti ziskani uranu

4.1.1 Povrchovy dil

Povrchové tézeni se uplatni tam, kde je uranova ruda na povrchu nebo v malé hloubce
pod povrchem. Pri tézbé se postupné odebiraji vrstvy minerall, ¢imz se dil prohlubuje.
Doly se hloubi ve vrstvach, to umoznuje umoznuje tvorbu ramp po bocich dolu, kterymi
se zpristupnuji spodni vrstvy. Doly mohou mit v primeéru nékolik kilometr a hloubku
par stovek metri. Pouzitd metoda tézby zdlezi na typu povrchu [29].

Pokud se jednd o mékky (drobivy) povrch, vrstvy horniny jsou odebrany pomoci
buldozerii. Néslednou prepravu materialu zajistuji nakladni vozidla nebo dopravnikové
pasy. Pokud se jedné o néco tvrdsi povrchy, tak se metoda hloubeni neméni, ale vyhloubeni
predchdzi naruseni povrchu pomoci specidlnich hrotu ptfipevnénych k bagram [29].

Tvrdé povrchy se musi pred samotnou tézbou tézbou rozbit. Do horniny se vrtnou
soupravou vyvrtaji diry, do kterych je poté vsunuta trhavina. Sérii explozi se hornina
rozlomi a nésledné odebere stejnym zpusobem jako pti tézbé mékkého povrchu [29].

Tézba muze produkovat az 40 tun odpadniho materialu na 1 tunu uranové rudy. Pokud
se v materialu nachézi urcité mnozstvi U3Og, pak je tento material dél zpracovan jinou
metodou extrahovani uranu. Jakmile je zasoba uranové rudy vycerpana, dil je zasypan
horninou, v nékterych pripadech je zatopen vodou [30].

4.1.2 Hlubinny dl

Jednd se o metodu tézby v pripadé, Ze se uranova ruda nenachazi pobliz povrchu. Lozisko
se musi nejprve zpristupnit jednim ze t¥i zptisobtu, které se mohou kombinovat podle
podminek danych typem kopaného materialu. Miizeme vyuzit sachty,stoly nebo sestupy.
Sachty jsou vertikélni diry siroké jen nékolik metrii slouzici k prepravé lidi a materialu.
Mohou byt pres 1000 metri hluboké. Vétsinou jsou zpevnéné betonem [29].

Pri tézbé uranu se v ovzdusi koncentruji zdravi nebezpecné latky. Jednd se predevsim
o radon (radioaktivni plyn) a radioaktivni ¢dstice smisené s prachem. Odvod téchto latek
zajistuje ventilace, kterd vzduch odvadi skrz specidlni i bézné pristupné Sachty [29].
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4.1.3 Heap leaching

Uranova ruda obsahujici nizky podil uranu je podrobena technologii heap leaching. Vy-
hodou této technologie je moznost zpracovani uranu bez predeslého mleti a separace.
Rozdrcena ruda je nahrnuta do 5 az 30 metrii vysoké haldy, kterd se posléze louzi za
pomoci kyseliny nebo zasady. Pomoci vymény iont se ziska uran koncentrovany ve vy-
sledném roztoku. Jakmile produkce uranu z louzené rudy klesne pod urc¢itou tdroven, halda
je nahrazena novym materidlem. Ruda je po zpracovani presunuta na misto, u kterého
nehrozi znecisténi prostredi, zejména zasob nadzemnich a podzemnich vod. Vétsinou se
bude jednat o vytézené lomy [2, 31].

Touto metodou se da z haldy dostat az 80 % uranu, cas straveny louhovanim se
pohybuje az k 300 dntim. Mezi podminky pro kvalitni louhovani se fadi konzistence a ne-
zavislost na lokaci nachazejici se kdekoliv v haldé, ve vysledném roztoku se nevyskytuji
pevné castice, dobré louhovaci stabilita[32]. Nevyhodou metody jsou mozné komplikace
zpusobené naptl. destém a velké mnozstvi odpadniho materidlu v porovnani se ziskanym
uranem|31].

4.1.4 In situ leaching ISL

In situ leaching (nékdy také In situ recovery ISR), in situ - ,na misté*, je metoda hlu-
binné tézby, pti které se ptsobenim louziciho roztoku rozpousti podzemni lozisko uranové
rudy, pri¢emz se rozpusti jen uranova slozka a zbytek minerald ztistane na misté. Pouzity
roztok muze byt kyselého nebo alkalického charakteru, zalezi na typu horniny, ze které
extrahujeme uran. Nasyceny roztok se poté vycerpé zpét na povrch, kde se vyjme uranova
slozka a regenerovany roztok je pouzit pti dalsim cyklu rozpousténi [2, 28].

U této metody neni zapotiebi hloubit doly nebo pouzivat tézkou techniku, ¢imz méné
narusuje povrch oblasti a snizuje pozadavky na pocet pracovniki [29]. Nevyhodou této
metody je vliv na zivotni prostiedi, jelikoz chemicky roztok muze snadno kontaminovat
podzemni vodu a pfilehlou oblast [28]

4.2 Zpracovani a konverze

4.2.1 Mleti a extrakce

Uranova ruda, ktera byla vytézena v povrchovém nebo hlubinném dole se musi rozdrtit
a pomlit. Ruda je zpracovana na misté nebo ve specidlnich drticich tovarnach, kam se
uranova ruda pfepravi na nakladnich vozech nebo vlakem. Vysledkem drceni a mleti je
jemny prasek, ktery je poté louzen v kyseliné sirové nebo alkalickém roztoku. V louzicich
roztocich se rozpusti uran a dalsi kovy.[29]. Roztok, ktery vznikne, je smichan s organic-
kym roztokem, ktery ma velkou afinitu pro uran. Organicky roztok je z obou kapalin leh¢i,
proto spolec¢né s uranem vypluje na povrch. Odtud je uran separovan s pouzitim dalsiho,
tentokrat vodniho roztoku s vyssi afinitou pro uran. Tento proces extrakce a separace
pomoci vodnych a organickych roztokl je nékolikrat opakovan, ¢imz se z ptivodniho jem-
ného prasku ziskd az 95 % uranu. Vysrazenim, filtraci a usuSenim se ziska vysledny uran
ve formé tzv. zlutého koldce (jméno vychazi ze zluté barvy prasku) [33]. Tato substance
se skladé z uranovych koncentrati, prevazné z oktaoxidu triuranu UsOg nebo UOy [29].
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Obrazek 10: Zluty kola¢; pievzato z [5]

4.2.2 Konverze

Cilem konverze je z U3Og ziskat fluorid uranovy U Fy. Procesem se snizi pocet obsazenych
necistot produktu a zdroven se pfipravi na obohaceni [29]. Duvod konverze pravé na
UFy se skryva v chemickych a mechanickych vlastnostech této latky, které jsou vhodné
pro izolovani izotopu uranu U Fy. Jedna se o tékavou latku, kterda sublimuje pii 56 °C.
S UFg se da pracovat v plynném skupenstvim pti atmosférickém tlaku, coz latku ¢inni
leh¢i na manipulaci. Plynné skupenstvi je idedlni pro pouziti v budoucim obohaceni.
Existuje nékolik metod konverze na U Fj, zalezi na konkrétni zemi a spole¢nosti. Pro
¢eskou republiku se uran zpracovava v ruské spolecnosti TVEL. Typem zpracovani je zde
»mokry proces” i, suchy proces”. [2]. Nésleduji odstavce popisuji konverzi uranu v Rusku.

Mokry proces

Pti mokrém procesu se uranové koncentraty rozpousti v kyseliné dusicné, ¢imz se ziské
hexahydrat dusi¢nanu uranylu (UO5(NO3)2.6 H2O). Ten se potom smichd se smési tribu-
tylfosdtu (TBP) a petroleje nebo dodekanu, které extrahuji uran z uranylu [2, 5]. Smés
je poté smichéna s roztokem hydrogenuhli¢itanu amonného ((NH,)HCOj3) za tcéelem
vykrystalizovani uranu ve formé uranylkarbonatu amonného ((NH,);UO2(COs)3). Po
vychladnuti jsou krystaly vyfiltrovany a tepelné zpracovany za vzniku oxidu uranic¢itého
(UO5). Oxid uranicity je poté rozpustén ve dvou kyselindch, a to chlorovodikové (HCI)
a fluorovodikové (HF). Pfi tomto procesu se z roztoku vyloudi necistoty v pevném sku-
penstvi, které se poté vyjmou. Po vyjmuti necistot se prida vice kyseliny fluorovodikové,
pficemz se uran vysrazi na fluorid uranicity (UFy). Finalni (U Fg) se ziskd po vystaveni
(UF}) fluorovému plynu ve spalovacim reaktoru pii teploté 1100 °C [2].
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Suchy proces

Metoda zahrnuje primou konverzi z UsOg na U Fg. V procesu se vyuzivaji stejné spalovaci
reaktory jako u mokré metody, reaktory jsou modifikovany pro vyssi teploty (2000 °C).
Stény reaktoru se musi chladit pro zabranéni koroze. U3Og pouzivany pri této metodé musi
byt vysoké kvality (velmi nizky obsah necistot), proto musi projit procisténim. UzOg se
rozpusti v kyseliné dusi¢né, nasleduje extrakce pomoci TBD a ziskani dusi¢nanu uranylu
(UO2(NOs)s). Roztok se poté koncentruje a projde fluidnim reaktorem, kde se znovu
zformuje vycistény UsOg, ktery je rozdrcen na jemny prasek a vlozen do spalovaciho
reaktoru [2].

4.3 Obohacovani

Zatimco piirodni uran obsahuje piiblizné 0,72 % 23°U, vétsina jadernych reaktort potie-
buje obsah mezi 3 az 5 %. Za timto i¢elem se uran uméle obohacuje na potfebné mnozstvi
2357, Pii procesu se v ¢asti materidlu (U Fg) zvysi mnozstvi 225U, latka se nazyva oboha-
ceny uran, pricemz v druhé c¢asti se mnozstvi uranu snizi, pak se jedna o ochuzeny uran.
Technologie obohaceni byla ptivodné vyvinuta pro armadni tcely, konkrétné Manhatten

Project, ktery mél za cil vyvinout jadernou bombu. V dnesni dobé se pouziva technologii
nékolik [2].

4.3.1 Plynna difuze

Metoda pracuje s fluoridem uranovym (U Fg), u kterého se vyuziva rozdilu hmotnosti mezi
molekulami skladajicich se z 23°U nebo #*8U. UFg je v plynném skupenstvi hnan difuzo-
rem, ktery pomoci pérovitych membran propousti plyn. Jelikoz méa 23°U nizs§i hmotnost
nez 238U, je tedy rychlejsi a existuje vyssi pravdépodobnost, Ze dopadne a projde skrz
membranu. Plyn je do difuzoru hnan pod vysokym tlakem, zatimco za membranou je
tlak nizsi. Nizkotlakou c¢asti odchazi vysledny obohaceny plyn a ¢asti s vysokym tlakem
odchézi castecné ochuzeny. Jeden difuzor je schopen zachytit jen velmi malé mnozstvi
obohaceného uranu, proto pro potieby masové vyroby paliva je zapotfebi mit sérii téchto
zalizeni. Prestoze se jedna o relativné jednoduchy princip nevyhodou této technologie
je naro¢nd vyroba membran a predevsim velmi vysokd spotieba elektrické energie [2].

vvvvvv

centrifugou [5].

4.3.2 Tepelna difuze

Metoda, vyvinuta U.S. Navy, je zaloZena na teplotnim gradientu valcového zarizeni, kudy
je pod tlakem hnan plyn U Fj. Zarizeni sestava z vnitiniho ohtivaného valce a vnéjsiho
chlazeného valce, mezi kterymi plyn prochdzi. Izotop 23°U m4 tendenci drZet se vy tep-
loty, mezitim 233U se piesouva k nizsi teploté. Tovarna se skladala z 2000 téchto zaifzen,
kde vnitini trubky byli ohfivané parou a vnéjsi trubky chlazené vodou. Po kratké dobé
byla tovarna uzaviena z ekonomické nepraktic¢nosti této metody v porovnani s plynnou

difuzi [34].
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4.3.3 Elektromagneticka separace izotopt

Spole¢né s plynnou difuzi se jedna o prvni metodu pouzitou na obohaceni. Obohacovanou
latkou je zde chlorid uranic¢ity UCl, (v pevném skupenstvi), ktery se zahteje teplotu varu,
¢imz se UC, odpari. Plyn je poté ostielovan paprsky elektronti za vzniku kladné nabitych
iont uranu. Elektrickym potencialem urychlované nabité ¢astice se spojuji v jeden iontovy
paprsek, ktery prochézi silnym magnetickym polem, ¢imZ se usmérni. Leh&i izotop 25U
se pohybuje po trajektorii s uzsim polomérem, tim se paprsek rozdéli na dva. Umisténé
kolektory poté zachycuji oba paprsky. Efektivita metody je sice vysoka, ale produktivita
je nizkd a narocna na elektrickou energii. Proto se tento proces nevyuziva pro komercéni
ucely [2, 34].

4.3.4 Separace centrifugou

Tato metoda také vyuziva rozdilu hmotnosti mezi obéma izotopy. Pracuje se s plynnym
U Fg, ktery je ulozen v rotujici centrifuze. Odstredivé sily, plisobici na molekuly plynu,
posunuji t&zs{ 233U k okraji nddoby, zatimco 2*°U zlstévd bliZe stfedu (ose rotace) [35].

Centrifuga

Ochuzeny uran

Fluorid uranovy

7

Obohaceny uran

Rotor

Pouzdro

Motor

-

Obrazek 11: Schéma centrifugy; upraveno dle [29]
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4.3.5 Laserova separace

Tato metoda vyuziva schopnost laseru vyzarovat paprsek jedné vlnové délky. Izotopy
uranu 23U a 28U maji mirné odlisné ionizacni potencidly (energie potiebnd k odtrzenf
elektronu od atomu). VInova délka laseru se d4 nastavit tak, aby prednostné ionizoval
2350 [2]. Néslednd separace se provad{ jednou z nasledujicich metod [2, 29]:

o AVLIS (SILVA) - Metoda je zaloZena na ionizaci par uranového kovu. Positivné
nabité ionty 23U se poté separuji pomoci negativné nabitého kolektoru.

o MLIS - Separuje positivné nabitou molekulu UF;", kterd se po ozafen{ laserem
vytvori prerusenim molekularni vazby jednoho fluoridu v U Fg molekule.

o SILEX - Metoda pracuje se schlazenou U Fg smési, ktera je ozarena laserem.

o CRISLA - Metoda separuje izotopy po kondenzaci U Fg pri nizkych teplotach a na-
sledném ozareni laserem.

4.4 Vyroba paliva

Kvili prostredi v aktivni zoné, kterému jsou palivové soubory vystaveny, jsou na palivo
kladeny velké strukturalni a bezpecnostni naroky. Palivo musi vydrzet napor zejména
tepelnych a mechanickych zatézi, korozivniho prostredi, toku neutronii a gamma castic
[2].

Palivové soubory musi spliovat tyto pozadavky [2]:

e tvar a geometrie palivovych soubori musi zarucit stabilitu aktivni zény a udrzet
tyc¢e na pozadovaném misteée

e znemoznit smiSeni chladiva primarniho okruhu s palivem a produkty stépeni v re-
aktoru i pri uskladnéni

o splnovat tepelné-hydraulické pozadavky a umét predat chladivu energii ze Stépné
reakce

o kompatibilitu s nuklearnim prostfedim, napt. nemit ptilis velkou absorpci neutronti

 snizeni naroki na udrzbu a uskladnéni diky vysoké zivotnosti bez nechténého zhor-
Sovani stavu paliva

o prijatelny pro uskladnéni i mezi-uskladnéni a prepracovani

e umoznit odebrani nechténého tepla pri havarijnich podminkach

4.4.1 Konverze na UO,

Uran, urceny pro vyrobu paliva, dorazi ve formé U Fg (pokud se jedna o obohaceny uran)
nebo UO3 (neobohaceny uran). V palivovych tycich se pouziva uran ve formé UQOy, proto
jej musime nejprve prekonvertovat. Existuje vice metod, kterymi se mutze docilit UO,
prasku, a to ,,suchym“ procesem nebo dvéma riznymi , mokrymi“ procesy [5]. Kazda
z metod zac¢ina ohratim tlakovych nadob obsahujicich UFg v autoklavech a nésledném
vyjmuti U Fg v plynném skupenstvi [29)].

Suchy proces zac¢ind hydrolyzou plynného U Fg, ktery je vystaven vodni pare. Pro-
duktem je fluorid uranylu (UO5F3), ktery se ve spalovacim reaktoru redukuje s vodikem
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a parou. Vysledkem je UQO,, ktery je spolu s dalsim vodikem a parou podroben dodatec-
nému suseni v peci. Jedna se o nejbéznéjsi metodu konverze, pti které se oproti mokrym
procesum vyprodukuje méné odpadni kapaliny [29].

V mokrém ADU (diurandt amonny) procesu se provede hydrolyza plynného U Fg ve
vodé. Do roztoku je dodan amoniak, coz vytvori precipitat ADU, ktery je vyfiltrovan,
vysusen a kalcinovan v pare. Naslednou redukci ve vodiku se ziskd UQO,. Tteti metodou
je mokry AUC proces, u kterého se plynny U Fg smicha ve vodé s COy a N H3 za vzniku
AUC precipitatu. Zbytek metody je podobny jako ADU proces [29]. Mokré procesy jsou
komplikovanéjsi nez suchy proces, ale umoznuje lepsi kontrolu nad vlastnostmi vysledného
UO, préasku [5].

V pripadé konverze z UQOs5 se vytvori pevny hydrat pridanim vody do UOj3. Produkt
je poté redukovan v peci za vzniku UOy [5].

4.4.2 Typy paliv
Keramické

Materidlem keramickych paliv je slisovany UQOs. Palivo je tvrdy a kiehky materidl, coz
je ddno iontovymi a kovalentnimi vazbami v krystalové mtizce materialu. Mezi pred-
nosti tohoto paliva patii maly G¢inny prurez (nedochazi k velké ztraté neutroni), vysoka
strukturni i chemickéa stabilita, produkty Stépeni ztistavaji v krystalech UO, a nizka cena
vyroby. Mezi nevyhody patii mald tepelna vodivost a lom materidlu zptsobeny vysokymi
teplotami a velkym teplotnim gradientem [30].

UQO, pouzivany jako palivo se v palivovych tyc¢ich nachazi ve formé pelet. UO; prasek
ziskany predeslou konverzi z U F nebo U3 se smiché s pojivy (steardt hliniku nebo zinku
a kyselinou stearovou). Nasledné se smés slisuje do pelet, které jsou podrobeny slinovani
ve vysokoteplotni peci. Vysledkem slinovani je stabilni keramickd struktura materialu.
Materidlova hustota pelet je 96-97 % z maximalni teoretické hustoty UO, [29].

Kovové

Prvni jaderné reaktory pouzivaly uran ve formé kovu. Uran je vysoce reaktivni kov, reaguje
s vétsinou nekovovych prvki a na vzduchu rychle oxiduje [30]. Kov se vyrdbi ze smési
UF, a hotciku, kterd spolu v peci reaguje pti vysokych teplotach. Na dné pece zlstane
roztaveny uran, ktery se po vychladnuti znovu roztavi a odlije do forem, ¢imz se vyrobi
tyce. Uranové tyce se poté obrobi a vlozi se do trubice z hotc¢ikové slitiny [2]. Dnes se jiz
palivo nepouzivéa, posledni britsky MAGNOX reaktor, pouzivajici tento typ paliva, byl
odstaven na konci roku 2015 [36].

MOX

Palivo MOX se skldda se smési UOy a PuOs. Podle konkrétniho typu reaktoru (LMFBR
a LWR) je pouzit obohaceny, ochuzeny nebo prirodni UOs. Plutonium pro vyrobu se ziska
prepracovanim vyhorelého paliva z LWR reaktorti. Prepracovanim vznikne Pu(NOj),,
ktery je dale zpracovan na PuQ,. Materialem pro vyrobu pelet je smés keramického UOs

a PuOy [30]. Dalsi metodou vyroby je vyrobeni smési s 30% obsahem plutonia smichanym
s UO, praskem [2].
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TRISO

Palivo kulovitého tvaru vyvinuté pro HTGR reaktory. TRISO (Tristructural - isotropic
fuel) se skladd z jadra tvoreného stépnym oxikarbidem uranu (UCO) a plodnym oxidem
thoricitym (ThO,). Jadro je obaleno tfemi vrstvami materidlu, v fadé od vnitini po vnéjsi
vrstvu: pyrolyticky uhlik - karbid kfemiku - pyrolyticky uhlik. Obal jadra by mél odolat
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produkty uvniti obalu [29, 30].

4.4.3 Palivové soubory

V pripadé nejpouzivanéjsiho keramického paliva se UO, pelety nasklddaji do kovovych
trubic ze zirkonové slitiny, kterd je odolné vici korozi a ma malou schopnost absorbovat
neutrony. Nékolik téchto tyci se poté slozi do jednoho svazku zvaného palivovy soubor.
Tvar, velikost a pocet ty¢i jednoho souboru se lisi podle typu reaktoru [6].

4.5 Vyhorelé palivo

4.5.1 UlozZeni

Po vytazeni palivovych ty¢i z reaktoru jsou tyce presunu do lozného bazénu navrzeného
pro docasnou uschovu paliva. Bazén pouziva demineralizovanou vodu, ktera slouzi jako
chladici médium a zaroven jako stinici bariéra pred zarenim. V pripadé uniku radioaktiv-
niho materialu pti poskozeni tyce jsou v bazénu instalovany cistici systémy, které dokazi
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let, po vychladnuti je palivo prevezeno do meziskladu [2, 4].

Mezisklad slouzi k dlouhodobému ulozeni paliva do doby, nez se rozhodne, jak s pa-
livem nalozit dal. Meziskladem muze byt dalsi ,, mokré* tlozisté (bazén) nebo tlozisté
»suché (betonové bunkry). Palivo zde bude ulozené, dokud se ho dand zemé nerozhodne
prepracovat nebo definitivné uskladnit v podzemnich tlozistich. Technologie prepracovani
i trvalého ulozisté jsou stéle predmétem vyzkumu [2, 5].

4.5.2 Prepracovani

Nejcastéjsi metodou prepracovani vyhorelého paliva je prepracovani metodou PUREX.
Prvni fazi procesu je vytvoreni vodného roztoku rozpusténim paliva v horké kyseliné
dusiéné (HNQOs). Pomoci tributylfosfatu (T'BP) a petroleje se vytvori roztok slozeny z
jedné organické faze. Dalsi tpravou se ziskaji dva vodné roztoky, jeden obsahujici uran
a druhy obsahujici plutonium. Tyto samostatné roztoky poté umozni selektivni extrakci
danych prvka [13].
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5 Efektivita a bezpecnost

5.1 Efektivita

5.1.1 Termicka tcinnost

Pomeér mezi elektrickou energii vyrobenou generatorem a tepelnou energii dodanou reak-
torem se nazyva termicka ucinnost 7. Nejvyssi termickou tc¢innost mé Carnottiv cyklus,
ale této hodnoty 1ze dosdhnout pouze teoreticky. V praxi se termodynamické cykly snazi
co nejvice priblizit Carnotovu cyklu. V. LWR reaktorech je pracovni latkou voda (vodni
péara), kterd ve vétsiné pripadu pracuje podle Rankinova cyklu [4, 37].

n=1-_— (5.1)

Vyse uvedeny vztah udava termickou ac¢innost Carnotova cyklu. Pti dosazeni nejvyssi
teploty Rankinova cyklu Ty (teplota pary pred vstupem do turbiny) a nejnizsi teploty
cyklu T (teplota kondenzatu) ziskdme maximalni teoretickou tc¢innost daného obéhu.
Této ucinnosti prakticky nelze dosdhnout, zdokonalenim konstrukce a technologii reaktoru
se této hodnoté da priblizit. Jaderné elektrarny dosahuji uc¢innosti kolem 33 % [4].

5.1.2 Vyuziti odpadniho tepla

Zatimco priblizné % tepla z reaktoru je preménéno na elektrickou energii, zbylé priblizné
% jsou odpadni teplo, které je odvedeno skrz chladici okruh.

Vstupni tepelny Termicka Vystupni
vykon ucinnost cyklu : elektricky vykon

v

Odpadni teplo

Obrazek 12: Schéma odvodu energie,upraveno dle [4]

Vzhledem k velkému mnozstvi tepelné energie, které je bez uzitku rozptyleno do okol-
niho prosttedi, existuje snaha toto teplo déle zuzitkovat [4]. Mezi piiklady mozného vyuziti
patii[4, 15]:

« Vytapeéni obci (voda by slouzila jako médium pro prenos tepla)

o Uprava vody: ¢istén{ od mikrobtl a odpadu, odsolovani

Vyroba vodiku (odpadni teplo z HTGR a budoucich VHTR reaktoru)

o Preména na elektrickou energii pomoci termoelektrického generatoru
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5.2 Bezpecnost

5.2.1 LOCA havarie

Havérie se ztratou chladiva (Loss Of Coolant Accident - LOCA) je typ havérie, pii kterém
se ztrati chladivo reaktoru. Bez ochrannych prvki by s ubyvajicim chladivem rostla teplota

Vv

trhlinou v potrubi primérniho okruhu [13, 38].

5.2.2 LOHA havarie

Havarii se ztratou schopnosti chlazeni (Loss Of Heat Sink - LOHA) se oznacuje piipad,
kdy chladivo tepelného obéhu zistava v okruzich, ale chlazeni funguje jen v omezené
mife nebo se teplo z reaktoru neodebira vubec. Takova situace muze nastat pri poskozeni
cerpadla primarniho okruhu a néaslednému zastaveni cirkulace reaktorem nebo poskozeni
komponent sekundérniho okruhu a naslednou ztratu chlazeni primarniho okruhu [13, 38].

5.2.3 Blackout

Blackout nastava pri ztraté elektrické energie pottebné k funkci systémi regulace reaktoru,
odvadéni tepla a ovladani systému aktivni ochrany. Déle trvajici ztrata elektrické energie
baterie spolu s dieselovymi generatory?. Pro veskeré funkce je viak zapotfebi co nejrychleji
zprovoznit rozvod elektrického proudu [40].

5.2.4 Aktivni ochrana

Za aktivni systémy ochrany jsou oznacovany takové systémy, které potiebuji pro jejich
spusténi externi zdsah (napr. elektricky signél, aktudtory). Pro dosazeni vysoké spolehli-
vosti ochrany se pouziva vétsi mnozstvi bezpecnostnich prvki. Pro zlepseni spolehlivosti
se pouzivaji systémy s riznymi principy funkce a zptisobu aktivace. Kazdy z jednotlivych
systémil by mél sam o sobé byt schopen ochranit pred nehodami, poptipadé snizit jejich
nasledky [6, 41]. Mezi tyto systémy se fadi napr. ¢erpadla a ventily, které jsou schopny
v ptipadé nehody uchladit aktivni zonu, a elektrické motory, které slouzi k ovladani regu-
la¢nich a havarijnich ty¢i [37]. Z diavodu potencidlniho selhéni aktivnich systému ochrany
se vyvoje novych reaktorii vice zaméruji na pasivni a inherentni zpiisoby ochrany.

5.2.5 Pasivni ochrana

Cilem pasivni ochrany je zamezeni nehod a havarii reaktoru bez lidského zasahu, pouze
s pomoci prirodnich jevii, na kterych reaktor pracuje. Tyto systémy dokéazi uvést reaktor
do stabilniho rezimu v pripadé abnormalnich udélosti spojené s provozem reaktoru. Mezi
ptirodni jevy, kterych se vyuzivé, se mimo jiné radi vztlak, gravitace nebo konvekce [42,
38].

Podle funkce se pasivni systémy déli na ¢tyfi kategorie [42]:

'PWE a BWR s slouzi chladivo (voda) zaroven jako moderator. S ubyvajicim chladivem se snizuje
schopnost moderovat $tépnou reakci, ¢imz se snizuje vykon. To prispiva k bezpecnosti reaktoru [38].
2JE Dukovany m4 18 dieselovych generatorii, Temelin m4 6 [39)]
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» Kategorie A - Systémy, které nepottebuji externi signal (napt. od pracovnika elek-
trarny, elektricky signal) a nemaji zZadné pohybujici a mechanické ¢asti ani pracovni
tekutinu.

o Kategorie B - Systémy, které nepotiebuji externi signal a nemaji zadné pohybujici
a mechanické ¢asti, ale jejich soucasti je pracovni tekutina.

» Kategorie C - Systémy, které nepottebuji externi signdl, maji pohybujici a mecha-
nické ¢asti, a soucdsti systému muze byt pracovni tekutina.

o Kategorie D - Systémy, které kombinuji pasivni funkce z ostatnich kategorii s ak-
tivnim externim signalem, ktery zahaji spusténi systému.

Pasivni PWR ochrana

PWR reaktory vypusti v ptipadé LOCA havarie nadrze s vodou umisténé nad aktivni zo-
nou. Proud vody hnany pouze gravitaci by v pripadé ztraty chladiva a tlaku stale chladil
aktivni zonu s vyuzitim pfirodniho obéhu. Tlakova néddoba, parogeneratory a kompen-
zator objemu jsou ponofeny ve vodé, kterd v pripadé selhani ¢erpadel vnikne do aktivni
z6my reaktoru. Kromé chladiciho uc¢inku je tato voda je koncentrovana bérem, coz ma za
néasledek vypnuti reaktoru.[38]. Dals$i ochranou reaktoru je sekundarni kontejnment, ktery
je dimenzovany odolat tlaku vody uniklé z primarniho okruhu reaktoru. Tento kontejn-
ment byva také vybaven rozprasovacem studené vody, ktery mé za tkol zchladit vodni
paru v kontejnmentu v pripadé tniku [43].

Pasivni BWR ochrana

V pokrocilych BWR reaktorech je proud chladiva aktivni zénou zajistén prirodnim obé-
hem. Vétsi bezpecnost tohoto designu spociva v obéhu chladiva, které nepotiebuje cirku-
la¢ni ¢erpadla a s tim spojené ovladaci prvky. Nad aktivni zonou se nachazi rozprasovace,
které jsou napojeny na nadrz, kam se v pripadé LOCA havarie vpusti para, coz ma za
nasledek snizeni tlaku v reaktoru. Podobné jako u PWR reaktoru se pak voda z nadrze
pomoci gravitace spousti na aktivni zénu, ¢imz ji chladi. Nadrz je polohovana v horni
c¢asti kontejnmentu, ktery uzavira cely systém [38].

5.2.6 In-depth ochrana

Jedna se o koncept ochrany, ktery si klade za cil zabranit nehoddm a v pripadé havarii
zmirnit nasledky spojené s tinikem radioaktivniho materidlu. Obecné se ochrana déli do
péti urovni vztahujici se na konstrukci reaktoru a dalsich ¢asti elektrarny a na organizaci
a chovani zaméstnanct. Hlavni myslenka konceptu je nékolik nezavislych vrstev ochrany,
kdy prolomeni jedné tirovné ochrany aktivuje droven nad ni [44, 13]. Jednou z myslenek
in-depth ochrany je pripraveni a predejiti nehod bez ohledu na to, jak nepravdépodobné

se zdaji byt [13].
Prvni iroven ochrany

Jedna se o konzervativni ustanoveni, které se zaméruji na spravné zachézeni s radioaktiv-
nim materidlem a minimalizovani odchylek od normélniho provozu elektrarny. Konkrétné
se jedna o srozumitelnou definici normalniho a abnormalniho provozu elektrarny, nalezity
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konstrukéni navrh systému a soucasti véetné materidlu a bezpecnostnich testii, nalezity
vycvik persondlu a ¢as na reakci v pripadé abnormalnich udélosti, nalezité mérici systémy
a monitorovani stavu jadernych zafizeni, udrzba [45].

Druha Groven ochrany

Jejim cilem je umét detekovat a kontrolovat vzniklé odchylky od normalniho provozu
elektrarny a zabranéni jejich vystupriovani v potencionalni nehodu [44]. Zaméteni je také
na automatickou kontrolu reaktorovych systému, které se v pripadé odchylek snazi vratit
reaktor do ptivodniho provozniho stavu. Diilezité jsou také monitorovaci systémy a pra-
videlnd udrzba zafizeni [45].

Treti iroven ochrany

Zaméruje se na situaci, ze i pres predeslou ochranu se odchylky v provozu vyvinuli v poten-
cionalni nehodu. Zaméreni je na zabranéni dalsitho vyvoje ve vaznou nehodu a predevsim
zabranéni poskozeni aktivni zony reaktoru. Abnormalni podminky mohou nastat ze ztraty
chladiva nebo ztraty kontroly nad kriti¢nosti reaktoru [45].

Ctvrta troven ochrany

Cilem ¢tvrté arovné je udrzet unik radioaktivnich latek v co nejmensi mitre v ptripadé po-
skozeni aktivni zony reaktoru. Nejdilezitéjsi ¢asti této ochrany je kontejnment reaktoru,
ktery je navrzen vystat vysoké tlaky [45]. Kontejnment nesmi dopustit uvolnéni radioak-
tivnich latek do okolniho prostiedi, ptipadné kontrolované uvoliiovani kontaminovanych
latek ve velmi omezeném mnozstvi [44]. Dulezita je zde také role operatoru s adekvatnim
vycvikem, ktefi vyhodnoti situaci a spusti nélezité bezpecnostni systémy [45].

Pata aroven ochrany

Finalni troven ma za tkol zmirnit nasledky jaderné havarie. Ochrana zahrnuje prevenci
nebezpedi z vystaveni radiaci v kratkodobém i dlouhodobém méritku.

5.2.7 Bezpecnostni bariéry

Jedna se o praktickou aplikaci in-depth ochrany. Zahrnuje navrh a strukturu aktivni zény
spolu s reaktorem a zabranéni uniknuti radioaktivniho materidlu do okolniho prostiedi
v pripadé havarie. Ochrana zahrnuje 4 bariéry - pokud selze jedna, aktivuje se néasledujici
[13]. Témito bariérami jsou [13]:

e Prvni bariéra - Materidl paliva je navrhnut s vysokou teplotou tani a nerozpustny
ve vodé.

e Druha bariéra - Hermeticky obal palivové tyce zabrani iniku radioaktivniho mate-
ridlu z pelet do okoli (do chladiva).

o Tteti bariéra - Reaktorova nadoba uzavirajici primarni chladici okruh zabranuje
kontaminovanému chladivu tinik do kontejnmentu.

« Ctvrtd bariéra - Kontejnment obsahujici reaktorovou nadobu zabranuje tiniku radi-
oaktivnich latek do okolniho prostredi.
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5.3 Vliv na zivotni prostredi

5.3.1 Vliv palivového cyklu

Pri tézbé, predevsim povrchovych dold, dochazi k naruseni a zméné povrchu v dané ob-
lasti. Jedna se predevsim o vytézeni velkého mnozstvi hornin, zastavéni povrchu tovarnami
a sklady, naruseni prilehlého ekosystému. Vliv radiace na prostiedi i lidi je jen velmi maly,
existuje vSak riziko koncentrace radioaktivniho plynu (radon), ktery je zdravi nebezpecny
[29].

5.3.2 Elektrarny v provozu
Radiace

Hrozba ozareni se v pripadé jadernych elektraren i palivového cyklu objevuje jen pri
nehodach a havariich. Pii normalnim provozu téchto zafizeni je jejich davka radiace za-
nedbatelnéd ve srovnani s prirodni radiaci. V pripadé havarie hrozi vystaveni pracovniki,
v horsim pripadé i obyvatelstva, radiaci s naslednymi zdravotnimi nasledky. Po havarii
v Cernobylu se radioaktivni material dostal do ovzdusi, coz zptisobilo radioaktivn{ spad
v prilehlych oblastech. Radiace v téchto mistech prevysuje radiaci ptrirodni, délka kon-
taminace zalezi hlavné na polocasu rozpadu jednotlivych radioaktivnich prvkiu (Cesium
uvolnéné pii této havarii ma polocas rozpadu 30 let) [5, 37].

Emise CO,

Castym tématem v Evropé a Severni Americe je zvysujici se koncentrace CO, v atmosféte
a jeho dopad na zivotni prostfedi. Jednim z feseni této situace se nabizi nahrazeni elek-
traren vyuzivajicich fosilni paliva obnovitelnymi zdroji. Jaderné elektrarny se svymi C'Os
emisemi (12g CO, na 1 kWh) blizi vétrnym elektrarnam. V tomto kontextu se jaderna
energie da povazovat za , Cisty“ zdroj energie [5].

Tepelné znecisténi

Pokud elektrarna cerpéa vodu ze zdroje jako napt. jezero, pak je moznost do stejného jezera
také vypoustét zpét vodu ohiatou v kondenzatoru. V takovém pripadé miize byt ovlivnéna
teplota jezera s primym dopadem na organismy v ném zijicim. Tento typ znecisténi se
nazyva tepelné znecisténi, a prestoze se nékteri zivocichové i rostlinstvo mohou prizptisobit
a naopak prosperovat, vétsinou se jednd o negativni vliv [4].
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Zaver

Hlavnim cilem prace bylo uvést a popsat jednotlivé ¢asti jaderného palivového cyklu.
Déle jsou zde popsany rizné typy jadernych reaktori a na zavér je uvedena efektivita,
bezpecnost a vliv na zivotni prostredi jadernych elektraren.

Kapitola zabyvajici se jadernymi reaktory popisuje jednotlivé reaktory z hlediska roz-
dilu konstrukéniho teseni jednotlivych typl. V kapitole jsou zahrnuty reaktory II. ge-
nerace, které jsou dnes stale nejbéznéji pouzivanymi, a ze kterych vychazi soucasna III.
generace. Cést kapitoly popisujici III. generaci je zaméfena predevsim na reaktory gene-
race III4, které jsou jiz v provozu nebo ve fazi vystavby. Dale jsou popsany koncepty
budoucich reaktoru IV. generace. V soucasné dobé probiha vyzkum reaktori generace
ITI+ i IV. generace. Obé tyto generace disponuji, kromeé lepsi efektivity a kompaktnosti,
predevsim zvysenou bezpecnosti opirajici se o pasivni a inherentni zpiisoby ochrany.

Pohled na jadernou energetiku se lisi podle dané zemé. V soucasné dobé dochazi k uza-
virani nékterych jadernych elektraren z divodu negativniho pohledu na jejich bezpecnost.
Systémy bezpecnosti se vsak stale zdokonaluji a s nastupujici generaci reaktortu se vice
opiraji o pasivni a inherentni prvky ochrany. Kapitola zabyvajici se bezpec¢nosti objasnuje
pojmy aktivni a pasivni ochrany, a dale se zabyva popisem in-depth ochrany.

Nedilnou souc¢ésti jaderné energetiky je jaderny palivovy cyklus, ktery se sklada z tézby
uranové rudy, jejtho zpracovani, obohacovani, vyroby palivovych ty¢i, a nasledného za-
chazeni s vyhorelym palivem. Kapitola se zabyva popisem ruznych technologii pouzi-
vanych v jednotlivych ¢astech cyklu. Budouci vyzkum v této oblasti se bude nejspise
zabyvat zlepsenim efektivity jednotlivych procesti, zejména jejich ekonomicnosti. Dalsim
bodem vyzkumu bude efektivni nalozeni s vyhorelym jadernym palivem, které bude ulo-
zeno v podzemnich tlozistich nebo prepracovano zpét na pouzitelné palivo.

Pti provozu jaderné elektrarny se priblizné % ziskané tepelné energie odvede v podobé
odpadniho tepla. Toto teplo se da vyuzit mnoha zptsoby, v dobé energetické krize se jako
velmi zajimavé feSeni nabizi pouziti odpadniho tepla na vytapéni doméacnosti.

V soucasnosti je velkym tématem spalovani fosilnich paliv a jejich vliv na zivotni pro-
sttedi. Pti provozu jaderné elektrarny se uvolniuje minimalni mnozstvi oxidu uhli¢itého
srovnatelné s vétrnymi elektrarnami. Podobné je na tom i radiace vyzarovana do okol-
niho prostiedi, ktera je zanedbatelnd ve srovnani s prirodni radiaci. Na druhou stranu
vliv palivového cyklu jiz tolik zanedbatelny neni. V pripadé povrchovych dolti se znaéné
meéni povrch krajiny, coz mize vést k naruseni mistniho ekosystému. V pripadé tézby ISL
metodou hrozi kontaminace podzemni vody, nasledna dekontaminace muze trvat i desitky
let. Tézba uranu i procesy spojené s jeho prepracovanim budou vzdy néjakym zpusobem
produkovat znecisténi, proto nejspis bude budouci vyvoj zaméren na minimalizovani vlivu
tohoto znecisténi na okolni prostredi.
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

Zkratka Vyznam

AGR zdokonaleny plynem chlazeny reaktor
BWGR  varny grafitovy reaktor
BWR varny reaktor

GFR rychly, plynem chlazeny reaktor

HTGR vysokoteplotni plynem chlazeny reaktor
ISL in situ leaching

JE jadernd elektrarna

LFR rychly, olovem chlazeny reaktor

LMFBR  rychly mnozivy reaktor

LOCA havarie se ztratou chladiva

LOHA havarie se ztratou schopnosti chlazeni
LWGR vodou chlazeny grafitovy reaktor
LWR lehkovodni reaktor

MOX mixed oxide fuel

MSR reaktor s roztavenou soli

PHWR  tézkovodni reaktor

PWGR  tlakovodni grafitovy reaktor

PWR tlakovodni reaktor

RBMK kanalovy reaktor velkého vykonu
SCWR superkriticky, vodou chlazeny reaktor
SFR rychly, sodikem chlazeny reaktor
TRISO tristructural - isotropic fuel

VHTR velmi vysokoteplotni reaktor

VVER vodo-vodni energeticky reaktor

20



	Úvod
	Úvod do jaderné energetiky
	Historie
	Jaderné štěpení
	Radioaktivní přeměna
	Štěpná jaderná reakce
	Řětězová reakce

	Rankin-Clasiův cyklus
	Tepelný oběh

	Konstrukce jaderných reaktorů
	Základní části reaktoru
	I. generace
	II. generace
	Tlakovodní reaktor PWR
	Varný reaktor BWR
	Vodou chlazený grafitový reaktor LWGR
	Těžkovodní reaktory PHWR
	Zdokonalené plynem chlazené reaktory AGR
	Vysokoteplotní plynem chlazené reaktory HTGR
	Rychlé množivé reaktory LMFBR

	Generace III a III+
	Rosatom
	AREVA
	Westinghouse
	SNPTC

	IV. generace
	Velmi vysokoteplotní reaktory VHTR
	Rychlý, plynem chlazený reaktor GFR
	Rychlý, olovem chlazený reaktor LFR
	Reaktor s roztavenou solí MSR
	Rychlý, sodíkem chlazený reaktor SFR
	Superkritický, vodou chlazený reaktor SCWR


	Palivový cyklus
	Možnosti získání uranu
	Povrchový důl
	Hlubinný důl
	Heap leaching
	In situ leaching ISL

	Zpracování a konverze
	Mletí a extrakce
	Konverze

	Obohacování
	Plynná difuze
	Tepelná difuze
	Elektromagnetická separace izotopů
	Separace centrifugou
	Laserová separace

	Výroba paliva
	Konverze na UO2
	Typy paliv
	Palivové soubory

	Vyhořelé palivo
	Uložení
	Přepracování


	Efektivita a bezpečnost
	Efektivita
	Termická účinnost
	Využití odpadního tepla

	Bezpečnost
	LOCA havárie
	LOHA havárie
	Blackout
	Aktivní ochrana
	Pasivní ochrana
	In-depth ochrana
	Bezpečnostní bariéry

	Vliv na životní prostředí
	Vliv palivového cyklu
	Elektrárny v provozu


	Závěr
	Seznam použitých zdrojů
	Seznam použitých zkratek a symbolů

